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ら、極めて効率のよい調理 ・加工法 として繁用 されている。 しかしなが ら、加熱されたフ
ライ油は経時的に空気中の酸素による酸化 を起 こし、粘 りの増加、持続的な泡立ち(カ ニ
泡)、 いやな臭いの発生等によ りフライ食品の風味、食感を低下させるばか りか、過度 に
劣化 したフライ油は栄養価 の低下が起 こる。また、油脂の酸化物の熱分解によって生 じる
揮発性物質は、不快な刺激臭を有 してお り、劣化の進行 とともに発煙点が低下 し、調理環
境を悪 くする。さらに、劣化 したフライ油は大部分廃棄物 として処理 されているが、下水
では生分解されにくく、環境汚染の一因となっている。
本研究では優れた調理 ・加工法であるフライの特性 を活か し、空気酸素による劣化を抑
制す る方法として低酸素雰囲気下でのフライを取 り上げ、低酸素雰囲気中で加熱 した油脂
の酸化反応を多面的に検討してその有効性を検討した。
第1章では、雰囲気中の酸素濃度を下げることによ りフライ油の劣化をどの程度抑制















制 され ることが知 られている。・フライ操作においても、不活性ガス中で油脂 を加熱すれば
酸化的劣化が抑制 されると考 えられるが、雰囲気中の酸素濃度を下げることによ り、どの
程度油脂の劣化 を防げるかは明らかではない。本研究では、少量の酸素を含む不活性ガス
中で水噴霧 をしなが らハイオレイ ックサ フラワー油の加熱試験 と水噴霧加熱試験を行い、
酸素濃度を下げることによりフライ油の劣化 をどの程度抑制 し、寿命をのばす ことができ
るかを検討 した。




行い、劣化度 を評価 した。雰囲気中の酸素濃度は熱伝導度検出器を装備 したガスクロマ ト
グラフィーを用いて測定 した。劣化指標 としては、極性物質含量、 カルボニル価、酸
価、 トコフェロール残存量を測定 し、また、加熱 した油脂 の保存安定性を60℃で評価 し
た。
極性物質含量は、加熱試験 ・水噴霧加熱試験双方において、酸素濃度及び加熱時間に応



























フェロールの残存量 と最 もよい相関があ り、加熱によ りトコフェロールが失われること























































































































































































































































































































大豆油およびハイオ レイ ックサフラワー油2:Lをこの電気 フライヤーに入れ、180℃でチ
キンナゲッ ト10個(約200g)を1時間に1回フライ した。低酸素雰囲気 フライは、市販のステ
ンレス製フライヤーを改良して行った。すなわち、フライヤーを縦方向に長 くなるように
加工 し、温度計、温度センサー、窒素吹き込み口を設けた蓋を取 りつけた。フライヤー に
は、常時6L/minの窒素ガスを注入させた。フライの際には、ステンレス製 の篭に入れたチ
キンナゲ ットをフライヤーの蓋をあけてすばや くフライヤーに投入 し、蓋 を閉めて1分間
フライ した後に引き上げた。加熱開始後10時間 ごとにフライ油をサ ンプリングし、各種の
物理 ・化学的劣化指標を測定 した。劣化指標として、極性物質含量、カルボニル価、酸 ・
価、 トコフェロール残存量、脂肪酸組成、色度の測定を行ったpそ れ と同時に、官能検査
も行った。パネル10名で"見 た 目"、"に おい"、"サ クサク感"、"油 っこさ"、"総
合評価"に ついて5点満点の評点法によ り行った。























のフライにより、"に おい"、"油 っこさ"、"総 合評価"の 各項目は両油脂で低下した
(Table1,2)。"サクサク感"は 、大豆油では低下 したが、ハイオレイ ックサフラワー油で
は変化は不明確だった。一方、"見 た目"に は変化がなかった。窒素系でのフライによ り
におい、サクサク感の劣化は極めてよく抑えられ、50時間後もほとんど低下 しなかった。
総合や油っこさは、40時間まではよく保持されていたが、50時間ではやや低下 した。ま
た、参考として毎回、新鮮油でフライ したチキンナゲッ トも評価 したが、10時間窒素系で
加熱 した油でフライ したものがにおい、総合評価で新鮮油よ り有意に高い評価を得 たの
で、ある程度加熱 した ときに生 じる香ばしいかお りがフライ らしい食品のかお りとして好
まれたものと思われる。 しか し、空気系で10時間加熱したものは、すでに強い酸化臭があ
り、好まれなかった。結果 として、空気系と窒素系を比較すると大豆油、ハイオレイ ック
サフラワー油 ともににおいと総合評価が空気系よりも窒素系の方が有意 に良い評価 を得
た。また、官能検査では、におい、総合評価はカルボニル価 ともっともよく対応す る傾向











































































































額 勲 越 鳶 「齢一～
. ,、へ ,一,〇一 ・・
'.,、
io















8§+恥 枕 曲 ㎜,㎝、血伽 懸、㏄id)
　





















































「 駈'恥1㏄ 曲 ㎜ ・丑・2%町 卿
・・…O・・。・ Sqybeano置:a廿














































































































































































































































































































































































































































































が、これ ら"油酔 い"の 原因は主にアクロレイン(プロペナール)に起因するといわれてお
り、動物実験では著 しい心拍数の現象 と呼吸運動の抑制、血圧の上昇が認められ、フライ











の順に多 く検出された。酸素濃度10,20%では、量、種類 ともに多 くな り、特に脂肪様果実
香 と酸臭を伴 う臭気 を持つ、ヘキサナールが最も多く生成されてお り、ついでノナナー
ル、アセ トアルデ ヒドの順 に多く検出された。飽和アルデヒ ドに比べ、不飽和アルデ ヒ ド
の方が一般に不快臭が強 くなると言われているが、アルケナール としてC3～4、6～11の存









なる挙動を示 した。 これは、アクロレインが脂肪酸部分 に由来するのではな く、主として
グリセロールの分解に由来す るものと推定された。また、アルカジエナール としてC7、
9、10の存在が認められた。なかでは、2,4一デカジエナールが最 も多 く検出された。これ ら
は、すべて酸素濃度および加熱時間に応 じて増加 したが、その生成量はアルカナールやア
ルケナールよりも少量であった。酸素濃度4%と20%で検 出された これ らアルデヒドのう
ち・主なものを由来す る脂肪酸により分類してみた(Fig.15)・例えば ノナナールはオ レ





ドの種類が多 くな り、アルデ ヒド起源 としてのオレイン酸/リノール酸比は、1.1:1とオレ
イ ン酸の比率が高くな り、酸素濃度が高い場合は、比較的酸化安定性のよいオレイン酸の
劣化 も進行 していた。次に、.30時間加熱 した排気中の総アルデヒ ド生成量におよぼす酸素
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第4章 異なる酸素濃度の雰囲気下 における水噴霧加熱油中の遊離脂肪酸生成機構
酸価は、油脂中に存在す る遊離脂肪酸の含量 を示 しているが、 フライ油の酸化的劣化 を
表す尺度 としても、経験的によく用いられている。しかしなが ら、第1章において低酸素雰





異なる酸素濃度下で加熱 したフライ油に含 まれる遊離脂肪酸の分析を行 ったところ、油




る可能性がある。油脂の酸化 によ り短鎖脂肪酸が生成す ることはよく知 られている。そこ
で、フライ排気中の遊離脂肪酸の分析を行った。その結果、すなわち、ヘキサン酸 〉オク








FIying覧 16:0 18:0 18:1 18:2
condition FFA TG FFA TG FFA
TG FFA ra
20%6h 8.1 5ユ 2.6 2.4 79.A 79.6 9.9 12.9
20%20h 9.8 6.6 3.2 32 82.3 83.3 4.7 6.8
20%30h ii.o 7.7 4.0 3.8 83.1- 84.3 2.0 42
10%6h 7.7 4.8 2.1 2.3 76.9 78.8 13.3 14:1
10%20h 8.5 5.9 2.9 2.8 82.9 80.7 3.6 10.b
10%30h 8.0
1
6.2 2.9 3.0 83.2 81.2 5.9 9.6
4%6h 7.9 5.0 2.3 2.4 77.6 77.5 12.3 15.]
4%20h 8.1 5.1 2.6 2.5 79.3 78.9 10.0 13.5
4%30h 8.3 5.4 2.6 2.6 80.2 79.7 9.0 12.2
2%6h 7.1 4.9 z.2 2.4 73.5 77.2 17.3 15.5
2%20h 7.3 4.9 2.3 2.4 79.6 77.6 10.7 15.1
2%30h 7.7 4.9 2.3 2.4 77.8 77.8 12.2 14.8




























































































た 。これまでの実験結果よ り、酸価の値に、酸化反応が関与 していることが示唆されたた
め、ヒドロペルオキシド添加試験を行った。





























































































論 文 審 査 結 果 要 旨
フライは約180℃の高温に熱 した油脂の中で行われ,タ ンパク質の変性やデンプンのα化などの調理
機能を果たすとともに独 自の香 り,色調,食 感を与える効率のよい調理法である。 しか し,フライを長





第1章 では,フ ライのモデルとして酸素分圧を段階的に低下させた雰囲気下で植物油(ハ イオレイッ
クサフラワー油)を180℃において単純な加熱および水噴霧加熱 し,各種劣化指標(酸価,カ ルボニル
価,極性物質含量,ト コフェロール残存量)か ら酸素分圧 と油脂劣化の関係を調べた。その結果,水 噴
霧の有無に係わらず,油 脂の劣化は雰囲気の酸素分圧にほぼ比例 し,従来知 られている室温での挙動,
すなわち,酸素分圧が2%以 下に低下 してはじめて酸化が抑制される,とは異なっていた。
第2章 では,実 際に低酸素雰囲気下で大豆油およびハイオレイックサフラワー油を用いて食品(鶏
肉)の フライを行い,官能検査 を行った。その結果,いずれの油脂でもフライ時間の経過 とともに有意
に低酸素フライ食品が空気中でフライした場合より高い評価を得,ま た,フ ライ油劣化指標 も抑えられ
ることを見いだした。
第3章 では,フ ライ油から大気中に揮散する低分子アルデヒドに及ぼす酸素濃度の影響 を検討 した。
アクロレインをはじめ とするアルデヒドは,心拍数の低下などの悪影響を与えるが,酸素分圧を低下す
ることにより顕著にその生成が抑えられた。
第4章 では,低酸素分圧下では水分が多量に存在 しても,酸価が上昇 しないことに着目し,フライ油
中の遊離脂肪酸の蓄積機構を検討した。酸価の上昇の原因は油脂 を構成している長鎖脂肪酸だったが,
エステルの解裂は脂肪酸の触媒 による加水分解ではなく,酸化反応が関与 していることを明 らかにし,
酸価測定の意義を明確にした。
以上の結果は,雰囲気中の酸素濃度 とフライ油劣化の関係を明確にし,低酸素フライの実用の可能性
を検証 したもので,審査員一同著者に博士(農 学)を与えるに値すると判定 した。
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